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La Transformada de Hough para Círculos es el método estándar para la detección de 
círculos en imágenes. Debido a sus desventajas, varias modificaciones y nuevos 
algoritmos han sido sugeridos. En este trabajo se presenta un método eficaz de detección 
de círculos basado en la orientación de bordes y triángulos rectángulos dentro de un 
Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 
 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  ~1252~ 
 
círculo. El método propuesto disminuye el requisito de almacenamiento y aumenta la 
velocidad para encontrar círculos en una imagen utilizando una técnica de segmentación 
y análisis entrelazado. Algunas imágenes sintéticas con diferentes niveles de ruido y 
algunas naturales se han utilizado para probar el rendimiento del método propuesto. Los 
resultados experimentales muestran que el método propuesto es más rápido y 
espacialmente más compacto que la Transformada de Hough para Círculos. 
Palabras Claves: Círculos, Detección, Hough, Orientación. 
 
1. Introducción 
La detección de círculos en una imagen es parte fundamental en aplicaciones de 
procesamiento digital de imágenes, ya que puede ser utilizada para proporcionar la 
ubicación o la cantidad de objetos circulares en diversas aplicaciones industriales. Se han 
desarrollado varios algoritmos para la detección de círculos: la Transformada de Hough 
para Círculos (CHT por sus siglas en inglés), es uno de los algoritmos más utilizados. En 
éste algoritmo se obtienen primeramente los bordes de la imagen; posteriormente para 
cada punto de borde se traza un círculo de radio r. Para círculos de radio desconocido el 
algoritmo debe trazar círculos de todos los radios posibles, lo cual crea un arreglo 
acumulador de 3 dimensiones, donde 2 de esas representan el centro de los círculos y la 
tercera representa el radio. Los círculos trazados se traslaparán en el centro del círculo 
a detectar cuando el radio de ambos sea el mismo [1]. 
Las principales desventajas que presenta la CHT son la gran cantidad de 
almacenamiento y de procesamiento requeridos. Se han hecho varias modificaciones 
para mejorar la CHT. Xu et al. Presentaron una nueva propuesta que selecciona 
aleatoriamente 3 pixeles de borde no colineales y traza círculos en dichos pixeles [2]. 
Chen y Chung mejoraron el método de Xu et al., seleccionando 4 pixeles de forma 
aleatoria [3].  
Por otra parte, se han desarrollado varios algoritmos que no se basan en la CHT, sino en 
conocimientos previos de la imagen, y en características geométricas de los círculos. En 
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1995 Ho y Chen utilizaron las características geométricas del círculo para trazar 2 líneas 
ortogonales que se intersectan en el centro del círculo de la imagen [4]. Shang et al., 
detectaron el centro de un círculo haciendo triángulos rectángulos dentro de éste [5]. Por 
último, Rad et al., utilizaron la orientación de los bordes de la imagen para generar 
vectores pares de gradientes y comparar 2 ángulos que se forman a partir de dichos 
vectores para verificar que crucen por el centro del círculo [6].  
Esta investigación toma como idea principal la orientación de los bordes y triángulos 
rectángulos dentro de un círculo para poder identificar objetos circulares, así como 
también plantea una técnica de segmentación y análisis entrelazado para reducir el 
tiempo de procesamiento, y otra técnica que utiliza las características geométricas de un 
círculo para reducir el almacenamiento en memoria.  
Este trabajo está organizado de la siguiente manera. La sección 2 describe 
detalladamente el método propuesto. Los resultados experimentales son descritos en la 
sección 3. En la sección 4 se presenta la discusión sobre el método propuesto y por 
último, la conclusión y los planes para trabajo futuro se presentan en la sección 5. 
 
2. Desarrollo 
En esta sección se presenta el algoritmo basado en la orientación de los bordes y 
triángulos rectángulos. En un círculo que es más oscuro o más claro que el fondo, las 
direcciones de los bordes apuntan hacia adentro y fuera del círculo. Los siguientes 
párrafos describen los pasos principales del método propuesto. 
 
a)  Obtención de la orientación de bordes 
El primer paso es obtener la orientación de los bordes de la imagen, para esto es 
necesario obtener dos gradientes de la imagen original: el Gradiente X y el Gradiente Y. 
Para la obtención de los gradientes se utilizan las dos máscaras de 3x3 del operador 
Sobel [7]. Una vez obtenidos los gradientes, se puede calcular la orientación de cada 
pixel de la imagen a partir de la siguiente ecuación: 
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𝛩𝛩 =  tan−1 �𝐺𝐺𝑌𝑌
𝐺𝐺𝑋𝑋
� (1) 
Después, para eliminar información innecesaria de la imagen, se utiliza la detección de 
bordes. El método que se utiliza para detectar los bordes de la imagen es el de Canny 
[8]. Posteriormente a cada punto de borde se le asigna el valor que tiene la imagen de 
las orientaciones (ángulos), calculadas en ese mismo punto, mientras que al resto de la 
imagen donde no se encuentra un punto de borde, se le asigna un valor mayor a 90 para 
evitar que se confunda con un posible ángulo. 
Debido a sus características geométricas, un círculo tiene pares de ángulos con el mismo 
valor (ver Fig. 1). Si se traza una línea entre un par de direcciones con el mismo valor, 
ésta cruzará por el centro del círculo.  
 
 
Fig. 1. Ángulos de un círculo obtenidos a partir de los gradientes. 
 
b)  Segmentación de la imagen 
El siguiente paso es buscar pares de puntos de borde con el mismo valor de ángulo y 
realizar triángulos rectángulos entre éstos. Para esto primeramente se busca, de arriba 
hacia abajo y de izquierda a derecha, un punto de borde en la imagen y se almacena su 
posición; posteriormente se hace una segunda búsqueda de un segundo punto que 
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contenga el mismo valor que el primero para poder formar un triángulo rectángulo. Para 
disminuir el tiempo de procesamiento, se propone un análisis entrelazado para encontrar 
el segundo punto, esto es, buscar en columnas impares.  
Además, para círculos cuyo radio sea menor a un tercio del lado menor de la imagen, se 
propone segmentar la imagen en nueve partes, para no tener que realizar la búsqueda 
en todas las filas y con esto disminuir aún más el tiempo de procesamiento. Se declara 
una constante para indicar el tamaño de los segmentos, a la que se le llama Rango. De 
esta manera, según el segmento en el que se encuentre el primer punto, se crea una 
ventana de tamaño de Rango para realizar la búsqueda del segundo punto dentro de ella 
únicamente (ver Fig. 2). Mientras más grande sea el rango de búsqueda los segmentos 
centrales se reducen y los cuatro segmentos de las esquinas se expanden (el rango de 
búsqueda tiene que ser menor a un medio del número de filas o columnas, dependiendo 
de cuál lado de la imagen sea menor).  
 
 
Fig. 2. Segmentación de la imagen 
c)  Triángulos rectángulos  
Después, para cada par de puntos de borde con el mismo valor de ángulo se aplica el 
Teorema de Tales, el cual afirma que al trazar un triángulo rectángulo en el que la línea 
que une ambos puntos representa la hipotenusa del triángulo, si dicha línea cruza por el 
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centro de un círculo, también representa el diámetro del círculo (ver Fig. 3). Para calcular 
el radio del círculo se utiliza la siguiente ecuación: 
𝑅𝑅 =  �(𝑌𝑌2 − 𝑌𝑌1)2 + (𝑋𝑋2 − 𝑋𝑋1)22  (2) 
Donde 𝑋𝑋1 , 𝑌𝑌1 representan la posición del primer punto y 𝑋𝑋2 ,𝑌𝑌2 representan la posición 
del segundo.  
 
 
Fig. 3. Triángulos rectángulos en un círculo 
 
Para acelerar el tiempo de procesamiento, se declaran dos constantes que representan 
el radio mínimo (𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) y el radio máximo (𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀); si el radio calculado está entre el 
rango de radio mínimo y radio máximo, se obtiene el punto medio entre el par de puntos 
de borde, que podría ser el posible centro de un círculo. 
Para saber si el punto medio calculado representa el posible centro de un círculo, se 
toman en cuenta las siguientes condiciones basadas en las características geométricas 
de un círculo: |𝐸𝐸𝑅𝑅𝑀𝑀| ≈ |𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀| (3) |(𝑋𝑋0 ,𝑌𝑌0 ∓ 𝑟𝑟)| ≈ 90𝑜𝑜 (4) 
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|(𝑋𝑋0 ∓ 𝑟𝑟,𝑌𝑌0)| ≈ 0𝑜𝑜 (5) 
Donde 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑀𝑀 es el punto de borde ubicado en el ángulo recto (90 grados), del triángulo 
rectángulo; 𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀 es el par de puntos de borde con el mismo valor; 𝑋𝑋0,𝑌𝑌0 representan el 
punto medio obtenido, y 𝑟𝑟 es el radio calculado.  
 
d) Almacenamiento y comparación de centros 
Si se cumplen dos o más de las condiciones mencionadas, entonces el punto medio se 
considera el centro de un círculo y su posición se almacena en un arreglo acumulador 
bidimensional. Así mismo, también se guarda en una matriz de 𝑛𝑛𝑛𝑛3, donde las primeras 
dos columnas representan el centro del círculo, y la tercera representa el radio.  
En el último paso se normaliza el arreglo acumulador y los puntos que sean mayores a 
un valor de umbral elegido (𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶), se comparan con los valores de las primeras dos 
columnas de la matriz de 𝑛𝑛𝑛𝑛3; si ambos coinciden, se traza un círculo de radio igual al 
valor de la tercera columna de la matriz, a partir de las siguientes ecuaciones: 
𝑋𝑋𝐶𝐶 = 𝑋𝑋0 + 𝑟𝑟 ∗ cos 𝜃𝜃 (6) 
𝑌𝑌𝐶𝐶 = 𝑌𝑌0 + 𝑟𝑟 ∗ sin𝜃𝜃 (7) 
Donde 𝑋𝑋𝐶𝐶 ,𝑌𝑌𝐶𝐶  son las coordenadas polares, y 𝜃𝜃 es el ángulo que va de 0 a 2𝜋𝜋.  
En resumen, la metodología que se propone se puede definir a partir del siguiente 
diagrama: 
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Fig. 4. Diagrama de metodología propuesta. 
 
3. Resultados  
Para probar el método propuesto se utilizaron alrededor de 25 imágenes de 256x256, en 
las que cada una contiene uno o más círculos de diferente radio. Todos los experimentos 
se realizaron en MATLAB 2010a con una computadora portátil con procesador AMD 
Athlon de 1.6 GHz. 
El primer experimento consistió en utilizar una imagen sintética con fondo negro y cinco 
círculos blancos de distintos radios. Para probar el funcionamiento del método propuesto, 




Calcular gradiente X y 
gradiente Y (Sobel), para la 
obtención de orientación de 
bordes 
Detección de bordes (Canny) Asignar valor de orientación (ángulo) a los bordes.
Para cada punto de borde 
buscar puntos con el mismo 
valor de ángulo de manera 
entrelazada y dentro de una 
ventana (Rango)
Formar triángulos rectángulos 
con los pares de puntos y 
calcular radio y centro del 
posible círculo.
Si se cumplen condiciones, 
almacenar centro del círculo y 
radio en arreglo bidimensional 
acumulador y en matriz de nx3
Normalizar arreglo 
acumulador, aplicar umbral y 
comparar con matriz de nx3.
Círculos detectados
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(a)                                  (b)                                   (c) 
   
(d)                                 (e)  
Fig. 5. (a) Imagen original; (b) bordes detectados de imagen con 3% de ruido sal y 
pimienta; (c) círculos detectados con 3% de ruido sal y pimienta; (d) bordes detectados 
de imagen con 7% de ruido sal y pimienta; (e) círculos detectados con 7% de ruido sal y 
pimienta. 
 
Se hizo una comparación de los tiempos de ejecución con respecto al porcentaje de ruido 
con la CHT y el mismo método propuesto, pero sin la técnica de segmentación y análisis 
entrelazado. Para ambos métodos se utilizó un umbral de 50%, además cada imagen 
con un porcentaje de ruido se simuló 10 veces y se calculó el promedio del tiempo de 
ejecución (ver Fig. 6).  
Como se puede observar en la figura 4, el ruido sal y pimienta afecta en gran cantidad a 
una imagen al momento de detectar sus bordes, esto debido a que agrega puntos de los 
dos extremos de la escala de grises (blanco y negro), y puede generar bordes falsos con 
facilidad. Aun después de agregar 7% de ruido a la imagen, con el método propuesto se 
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pueden detectar perfectamente los círculos, mientras que con la CHT la imagen se satura 
de círculos falsos detectados.  
 
 
Fig. 6. Comparación de los tiempos de ejecución entre el método propuesto y la CHT. 
 
Otro experimento que se realizó fue analizar el espacio en memoria que requiere el 
método propuesto para poder realizar la detección de círculos. Para esto, lo que se tomó 
en cuenta fue la matriz de 𝑛𝑛𝑛𝑛3, la cual es dinámica; debido a que su tamaño es variable, 
se utilizaron 25 imágenes naturales con círculos de diferente radio y se obtuvo el 
promedio de la cantidad de bytes requeridos (ver Fig. 7).  
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(a)                                                               (b) 
      
(c)                                                               (d) 
Fig. 7. (a) Círculos detectados de señalamiento; (b) Círculos detectados de monedas;(c) 
Círculos detectados de latas; (d) Círculos detectados de pelotas. 
 
Después, al promedio obtenido se le sumó el tamaño en bytes del arreglo acumulador 
bidimensional, ya que éste es estático. Para la CHT se tomó en cuenta el arreglo 
tridimensional, que también es fijo. En ambos métodos se asumió desconocer el radio de 
los círculos en las imágenes, por lo que se consideró 𝑟𝑟 = 1, 2, … ,128. 
 
Algoritmo Espacio en Memoria (kB) 




Tabla 1. Comparación de los algoritmos con respecto al espacio en memoria que 
requieren para detectar círculos. 
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Como se puede observar en la Tabla 1, el espacio que requiere el método propuesto para 
poder realizar la detección de círculos es poco mayor a 540kB, mientras que la CHT 
necesita 67MB aproximadamente, lo cual significa que el método propuesto reduce poco 
más de 120 veces el espacio requerido. 
 
4. Discusión  
En esta sección se discute el método propuesto haciendo una comparación con un 
método muy similar presentado en [9], y se comparan resultados obtenidos con imágenes 
naturales utilizadas en diversos artículos de detección de círculos. Además, se dan unas 
recomendaciones para mejorar la detección de círculos. 
El método utilizado para comparar el propuesto también se basa en la información de los 
gradientes y las características geométricas de un círculo. La diferencia radica en que 
dicho método traza una línea para cada punto de borde, en dirección de su orientación. 
La desventaja que tiene este método es tener que calcular los puntos espaciales por los 
que cruza cada línea, lo cual incrementa el tiempo de procesamiento considerablemente. 
El método propuesto por el contrario, busca pares de puntos de borde con el mismo valor 
de ángulo dentro de una ventana y en columnas impares, lo cual ayuda a disminuir el 
tiempo de procesamiento y obtener los mismos o mejores resultados.  
Entre las imágenes naturales que se utilizaron para poner a prueba el método propuesto 
y analizar los resultados, se escogieron imágenes manejadas en [9, 10, 11]. En todas las 
imágenes se logró detectar con éxito los círculos existentes. El método propuesto es 
capaz de no sólo detectar círculos completos, sino también círculos parciales (ver Fig. 8). 
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(a)                                                                (b) 
       
(c)                                                                (d) 
Fig. 8. (a) Círculos detectados de pelotas de golf; (b) Círculo detectado de luna parcial; (c) 
Círculos detectados de diferentes objetos; (d) Círculos detectados de par de naranjas. 
 
Para poder tener una mejor detección de círculos, se recomienda reducir la distancia 
entre el radio mínimo y el máximo, y que el rango de búsqueda sea igual al radio máximo; 
de esta manera se disminuye la probabilidad de detectar círculos falsos y el tiempo de 
procesamiento.  
Otros dos puntos que juegan un papel importante en el método propuesto son los 
umbrales de Canny (𝑇𝑇𝐻𝐻 𝑦𝑦 𝑇𝑇𝐿𝐿) y el umbral del arreglo acumulador (𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶); los primeros dos 
ayudan a controlar los bordes detectados en la imagen; si estos son muy bajos pueden 
provocar que se detecten bordes falsos, de lo contrario, si son muy altos, pueden eliminar 
bordes verdaderos, por lo que se debe de tener un buen balance en estos umbrales para 
obtener una buena detección. El umbral del arreglo acumulador ayuda a eliminar centros 
de círculos débiles, pero de igual manera que los umbrales de Canny, si se eleva mucho 
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el valor de umbral se pueden perder centros de círculos fuertes, o si se utiliza un valor 
muy bajo, puede conservar centros de círculos falsos. Un buen valor para este umbral 
debe ser mayor o igual a 30% y menor a 75%. 
 
5. Conclusiones 
En este trabajo se presentó un método eficaz basado en la orientación de los bordes y 
triángulos rectángulos dentro de un círculo para detectar círculos en imágenes. Los 
resultados experimentales muestran que el método propuesto es más rápido que la CHT 
y resiste más al incremento de puntos de borde en cuanto al tiempo de procesamiento. 
Además, también es más eficiente con el uso de recursos de memoria, ya que sólo utiliza 
un arreglo acumulador bidimensional y una matriz de nx3 que varía de tamaño según se 
cumplan las condiciones y características geométricas entre los pares de puntos de borde 
con el mismo valor de ángulo. 
Las aplicaciones que puede tener este método pueden ser para la industria, o bien para 
la medicina, como por ejemplo el reconocimiento de señalamientos en carreteras para 
automóviles, el conteo de objetos como latas, monedas, células, etc. Se planea trabajar 
en un futuro con el método propuesto en arquitecturas reprogramables de bajo nivel para 
su uso en tiempo real en aplicaciones industriales. 
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